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論 文 内 容 要 旨          
光子や電子といった量子の性質を本質的に利用した量子情報通信技術は，古典情報通信技術を凌駕する技術で
あることから現在盛んに研究されている．量子情報通信技術において，特に単一光子源は重要な役割を有する．
量子情報通信における情報の基本単位である量子ビットは，単一光子の偏光や電子スピン等で実現される．応用
上は，純粋状態にある量子ビットを実現し，その状態を長時間保持することが重要である．このことから，従来
までは純粋状態の量子ビットの生成，制御に関する研究が主であり，混合状態の量子ビットに対する積極的な研
究はほとんど行われてこなかった．完全混合状態の量子ビットの状態は，偏光量子ビットの状態を表すPoincaré
球の中心で表され，任意の直交する2つの偏光基底で測定した際に，ランダムで等確率に2つの偏光基底へ射影
される測定結果となる．このことから，完全混合状態量子ビットは物理的に発生させる真性乱数に非常に有用で
あることが期待される．また，Poincaré球上の状態は，偏光量子ビットの静的な統計のみを表すが，真性乱数へ
の応用には時間的な統計性，すなわち動的統計性の評価も必要である．しかしながら，これまでそのような動的
な統計性の評価はほとんど行われてこなかった．さらに，混合状態に対する量子測定の誤差・擾乱関係や混合状
態自体の性質等の量子論の基礎問題を検証する上でも，偏光における静的かつ動的な完全無偏光状態の実現が望
まれる． 
このような背景から，本研究では，静的かつ動的な無偏光状態をダイヤモンド中の不純物欠陥である窒素-空孔
中心（NV 中心）からの単一光子発光を用いて実現し，その特性評価を行った．特に量子光学的な動的無偏光性
の評価方法は本研究において，初めて提案・実現したものである．本論文はこれらの研究成果を報告するもので
あり，全編5章より構成される． 
 第1章では，序論として関連する先行研究と共に本研究の背景と目的を述べた． 
 第2章では，理論として本論文で実現した無偏光状態の説明，単一光子源，そしてダイヤモンドNV中心の性
質，物理状態の解説を行った後，以下に記すような無偏光単一光子発生の原理の詳細について述べた．NV 中心
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は，それに局在する単一電子を光学的に励起すると，電子は単一光子を発光して緩和することから，理想的な単
一光子状態を得ることができる．その発光光子の偏光は，基本的に励起される電子の電気双極子によって決定さ
れる．励起状態は2つの縮退した軌道が存在し，これらはそれぞれExとEyと呼ばれる電気双極子をつくる．電
気双極子Exが励起されると水平偏光（H偏光）の光子を発光し，電気双極子Eyが励起されると垂直偏光（V偏
光）の光子を発光する．電気双極子 Ex，Eyは NV 中心の窒素原子と空孔を結ぶ軸（NV 軸）に直交し，それぞ
れも互いに直交する．したがって，(111)ダイヤモンド中の[111]方向のNV 中心においては，電気双極子Ex，Ey
はそれぞれダイヤモンド表面に平行な配置となる．低温における共鳴励起下においては，直線偏光の偏光を電気
双極子Ex，Eyの方向とすることで電気双極子Ex，Eyを選択的に励起することができる．一方，室温における非
共鳴励起においては，偏光によって電気双極子 Ex，Ey のどちらかの電気双極子が励起しても，その後に電気双
極子 Exと Eyの間で熱的混合が起き，その状態で発光緩和することから，水平偏光と垂直偏光の光子がランダム
に発光することとなる．水平偏光と垂直偏光が完全にランダムに混合された状態であれば，基底を変換すると，
例えば+45°偏光（D 偏光）と-45°偏光（A 偏光）間，右回り円偏光（R 偏光）と左回り円偏光（L 偏光）間でも
ランダムな偏光となる．  
 第3章では，発光の偏光状態に関して本研究で行った3種類の結果について記した．はじめに，使用したダイ
ヤモンド試料について説明した後，静的評価と動的評価の双方に共通する測定系である共焦点レーザー顕微鏡に
ついて述べた．第一の静的評価として，H，V，D，A，R，L偏光を有する532 nmレーザーによる非共鳴励起
において，[111]方向NV中心からの発光に対して直線偏光，円偏光基底における偏光角度依存性の測定した．そ
の明瞭度が，直線偏光においては平均で6.0%，円偏光においては平均で1.3%となった（理想的な無偏光では0%）．
第二の静的評価として，この偏光角度依存性の結果を基に量子状態トモグラフィの解析を行い，発光光子の偏光
状態の Poincaré 球内の位置とそれと一対一対応する密度行列を最尤推定法により推定した．その結果，量子状
態の近さを表す忠実度は，理想状態を完全混合状態とすると99.9%と非常に高い値となった（理想的な無偏光で
は100%）．第三の静的評価として，[111]方向NV中心の励起-発光のプロセスを1つの量子プロセスととらえ，
励起光の偏光状態と発光の偏光状態にどのような相関があるかを量子プロセストモグラフィによって評価した. 
これによって，任意の励起光の偏光に対して完全無偏光状態で発光する励起-発光のプロセスを理想状態とすると
忠実度99.9%という非常に高い値となった（理想的な無偏光では100%）．  
第 4 章では，動的無偏光性の新しい評価法として 2 次の自己相関関数 g(2)(τ)を利用する方法を提案し，それを
実証した． g(2)(τ)は光源の光強度の自己相関であり，Hanbury Brown-Twiss の干渉計と呼ばれる干渉計によっ
て測定する．その測定系は光源を無偏光ビームスプリッタで分岐し，そのそれぞれを単一光子検出器で検出し，
片方の検出器からの信号に電気的な遅延をつけた状態で 2 つの検出器からの光子検出パルスの時間間隔τを解析
し，τに対するヒストグラムを得ることで 2 次の自己相関関数 g(2)(τ)を求めるものである．古典光においては
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g(2)(τ=0) ≥ 1となるバンチングを示すが，単一光子などの非古典光においてはg(2)(τ=0) < 1となるアンチバンチン
グを示し，特に単一光子状態に対してはg(2)(τ=0) = 0，定常的な2光子状態に対してはg(2)(τ=0) =0.5となること
から，g(2)(τ=0) < 0.5であることは光源が単一光子である強い証拠となる．本研究においてNV中心からの発光に
対してg(2)(τ)を測定すると，g(2)(τ=0) = 0.04となり，0.5を下回り0に非常に近い値となり，NV中心からの発光
が単一光子状態であることを示すことができた．動的無偏光性の評価は，このHanbury Brown-Twissの干渉計
を一部改変することで行った．光源からの光を無偏光ビームスプリッタで分岐した後，そのそれぞれの出力のパ
スに偏光子をH 偏光またはV 偏光の設定で挿入した状態で g(2)(τ)を測定した．一方の偏光子設定を i，もう一方
の偏光子設定を jとし，ij ∈ {HH, VV, HV, VH}の4条件に対してg(2)ij(τ)を測定し，それらを比較した．これは，
偏光子設定の偏光を持つ光子に対して，選択的に g(2)(τ)を測定することになる．動的に無偏光であれば，これら
のg(2)ij(τ)形状は同一となるが，動的に偏光の偏りがあれば，g(2)ij(τ)のアンチバンチングの緩和定数の違いとなる．
[111]方向のNV中心からの発光に対して，g(2)ij(τ)を測定した結果，実験誤差の範囲でほとんど同一の4つのg(2)ij(τ)
が得られた．さらに，それぞれの g(2)ij(τ)に対して理論式との最小二乗フィッティングを行い，アンチバンチング
の時定数を算出して定量的に比較した．4 つのアンチバンチングの緩和定数は，実験誤差の範囲で同一の値とな
った．さらに，正の動的偏光相関HH，VVと負の動的偏光相関HV，VHの間で動的偏光相関を定量的に評価す
るために，強度偏光相関関数C(τ) ≡ [g(2)HH(τ)+g(2) VV(τ)-g(2)HV(τ)-g(2)VH(τ)] / [g(2)HH(τ)+g(2) VV(τ)+g(2)HV(τ)+g(2)VH(τ)]と
いう関数を考案した．この関数は，光源が完全に正の動的偏光相関を有する場合は+1となり，完全に負の動的偏
光相関を有する場合は-1となり，完全に動的偏光無相関の場合は0となる関数である．[111]方向のNV中心から
の発光に対して測定した g(2)ij(τ)から計算したC(τ)の値は，平均0.0008，標準偏差 0.0206 とほとんど完全な動的
無相関となった．これらの結果によって，[111]方向のNV中心からの発光はアンチバンチングを示す単一光子状
態であり，かつそれが動的偏光無相関の発光となっていることを実証することができた． 
第5章は結論であり，本研究の成果を総括し，今後の課題，展望を述べた．本研究によって，[111]方向NV中
心からの単一光子発光は静的にも動的にも理想的な無偏光状態にあることが明らかとなった．特に，量子光学的
な動的無偏光性の評価法は本研究において初めて確立したものである．この無偏光状態にある単一光子は，完全
混合状態に対する量子測定の誤差・擾乱関係等の量子論の基礎問題の検証や無偏光状態を用いた真性乱数発生な
どの工学応用への発展等，多くの応用が期待できる．  
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